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第 1 章  序論 






移動体，Information and Communication Technology (ICT)等，様々な分野を横断し
















図 1-1 電力変換器（10kW/liter） [9] 
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寿命が半減することが知られており，素子の発熱は回路の信頼性の低下に直結


















筆者らは既に，インダクタの高精度鉄損測定装置である B-H アナライザ SY-
8218（IWATSU）を応用して大電流・高電圧条件でのコンデンサの ESR と静電容
量の新しい測定法を提案している [15] [16]。この測定法では，5MHz までの広い
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1.3  論文構成 





















第 7 章では，本論文を総括し，まとめと本研究における今後の課題を示す。 
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第 2 章  電力変換装置におけるコンデンサ 
本章では，半導体電力変換回路におけるコンデンサの原理や役割，種類を示し，
従来の測定手法の問題点について述べる。 





2.1.1  静電容量 
コンデンサは，どの種類においても図 2-1 に示すように 2 枚の極板とその間
を絶縁する誘電体で構成される。静電容量は，１V あたりの電荷蓄積量として次
式で表される。 
 𝐶 = 𝜀0 ∙ 𝜀r ∙
𝑆
𝑑
 ( 2-1 ) 
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図 2-1 並行平板コンデンサの模式図 
 
表 2-1 各種コンデンサの誘電体と比誘電率 
種類 誘電体 比誘電率 𝜀r 
アルミ電解コンデンサ 酸化アルミ 7~10 
メタライズドフィルムコンデンサ ポリエステルフィルム 3.2 
セラミックコンデンサ（高誘電率） チタン酸バリウム 500~20,000 
 
2.1.2  コンデンサの損失と等価回路 
コンデンサは理想素子としては容量成分のみであるが，実際には寄生成分や










































cos(𝜃 − 𝜑) − cos 𝜃
cos 𝜃
∙ 100 [%] ( 2-2 ) 
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図 2-4 測定位相誤差による損失の誤差 
 
2.2  電力用コンデンサの種類と特徴 
半導体電力変換回路において使用されるコンデンサは，主にアルミ電解コン
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(a) 構造模式図 (b) 誘電体部分 









いった数種類の誘電体フィルムが存在する。それぞれの物性値を表 6-1 に示す 
[20]。電力変換器においては，小型化と低コストであることから PET が，低損失
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表 2-2 誘電体フィルムの物性 [20] 
特性 PET PP PPS PEN 
厚さ（m） 3.0 - 12 2.2 - 12 4.0 - 12 4.0 - 12 
最高使用温度（℃） 120 - 130 80 - 105 130 - 140 120 - 140 
比誘電率（1kHz@20℃） 3.2 2.2 3 2.9 
誘電正接（1kHz@20℃） 0.003 0.0002 0.0006 0.004 
吸水率（%@75%RH） 0.4 <0.01 0.05 0.3 
AC 破壊電圧（kV/mm） 120 - 280 200 - 400 180 300 
 
 
図 2-6 蒸着電極型フィルムコンデンサの素子構造 [20] 
 
 セラミックコンデンサ 





























- 11 - 
 
表 2-3 セラミックコンデンサの温度特性規格（EIA 参照） 
種類 特性 温度範囲（℃） 容量変化率 
低誘電率系 C0G −55 ~ +125 0±30ppm/℃ 
高誘電率系 
X5R −55 ~ + 85 ±15 % 
X7R −55 ~ +125 ±15 % 
X8R −55 ~ +150 ±15 % 
Z5U +10 ~ +85 +22 ~ −55 % 
Y5V −30 ~ + 85 +22 ~ −82 % 
 
 
2.2.2  各種コンデンサの特徴 
















図 2-8 DC リンクコンデンサの性能比較 [12] 
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図 2-9 降圧チョッパ回路 
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図 2-11 電流と電圧とケース温度の検出によるコンデンサの状態監視 [23] 
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図 3-1 インピーダンスアナライザ 外観 [25] 
 
表 3-1 インピーダンスアナライザの仕様 
測定周波数 20 Hz ~ 50 MHz 
測定精度 ±0.08% (typical ±0.045%) 
測定電圧範囲 5 mVrms ~ 1 Vrms 
測定電流範囲 200 Arms ~ 20 mArms 
直流電圧 0 V ~ 40 V 
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3.2  B-H アナライザを用いた測定手法 
本研究では，コンデンサの測定手法としてインピーダンスアナライザによる測
定の他に B-H アナライザを応用した測定システムを用いる。図 3-2 に測定装置
の外観を示す。磁性体の磁束密度 B，磁界強度 H，誘電体の電束密度 D，電界強
度 E の関係式を( 3-1 )～( 3-4 )式に示す。ただし，N は巻線数，A は実効断面積，
















𝑣C(𝑡)  ( 3-4 ) 
B-H アナライザはインダクタ用の高精度損失測定装置であり，インダクタを励
磁し，その電圧・電流波形から( 3-1 )式，( 3-2 )式を用いて B-H カーブや鉄損特
性などを計測する [26]。本測定では B-H と D-E の式における電流と電圧の関係
の双対性を利用して，B-H アナライザによって電流波形と電圧波形を取得し外
部で計算処理をすることでコンデンサの静電容量および ESR を測定する。 










アンプの 2 入力を用いることで DC バイアス電圧を正弦波信号に重畳して測定
することができる。C1, C2は直流電圧を除去するためのコンデンサであり，6.8μ
F のメタライズドポリプロピレンフィルムコンデンサを使用している。さらに，
図 3-4 の(b)に示すように B-H アナライザと恒温槽スキャナシステム SY-320A
（IWATSU）を同期させることにより，任意の温度環境で DUT を測定できる。 
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図 3-2 B-H アナライザ 外観 [26] 
 
表 3-2 B-H アナライザの仕様 
測定周波数 10 Hz ~ 10 MHz 
測定精度 ±0.15 deg (位相確度) 
測定電圧範囲 ±200 V 








(a) 直流バイアス電圧重畳 (b) 恒温槽による温度環境変化 























































 ( 3-7 ) 




= 𝛼 − 𝑗𝛽 ( 3-8 ) 













 ( 3-9 ) 
図 2-3 で示した ESR と C の直列等価回路のインピーダンスは次式で表される。 
 𝑍𝑐 = 𝐸𝑆𝑅 +
1
𝑗𝜔𝐶
 ( 3-10 ) 








 ( 3-12 ) 
よって，α，β を求めることで C と ESR の値を得ることができる。この α，β を




り出すとその実数部が α，虚数部が β となる。実際の Matlab の計算では時間短
縮のために，𝑖C(𝑡)の時間積分は DFT を施した後の周波数領域において虚数単位
j で除することによって行う。 
- 20 - 
 
また，μ モード測定を使用するとインダクタンス Ls と直列抵抗 Rs を得ること
ができ，これらのパラメータより測定対象のインピーダンスは次式となる。 
 𝑍L = 𝑅s + 𝑗𝜔𝐿 ( 3-13 ) 
この( 3-13 )式と( 3-10 )式を比較することで C と ESR は次式で計算できる。 
 𝐶 = −
1
𝜔2𝐿𝑠
 ( 3-14 ) 
 𝐸𝑆𝑅 = 𝑅s ( 3-15 ) 
したがって，μ モード測定でもコンデンサ等価回路のパラメータを得ることが可
能である。 
3.3  温度測定 
本研究では，コンデンサの温度特性の評価や発熱の把握をするために温度測
定を行う。ここでは，温度測定方法のそれぞれの特徴等について述べる。 










3.3.2  測定精度の検証 
本研究では熱電対と赤外線サーモグラフィの 2 つを必要に応じてそれぞれ使
用する。熱電対では，データロガーは GRAPHTEC の midi LOGGER GL10-TK を，
熱電対線は RS Pro の径 0.5mm のシース熱電対線を用いている。シース熱電対は
測定点が絶縁されているので外部の影響を受けづらく，径も細いため線に熱が
逃げにくいという特徴がある。赤外線サーモグラフィは CHINO の CPA-E40A を
用いている。この 2 つの測定機器が正しく測定できているかを確認するために
沸騰したお湯が 100℃として測定されるかの検証を行った。透明の液体は赤外線























(a) 100℃の沸騰した水 (b) 常温の水 
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赤外線サーモグラフィの対象物放射率も 0.94 に設定して測定を行っている。 
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では数十 V の電圧で測定を行っているために影響は微小であると考えられる。 
 
 
図 3-7 印加電圧に対する温度測定結果 
 
 





























0 V 10 V 20 V 50 V 100 V 0 V
印加電圧
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4.1  アルミ電解コンデンサ 
4.1.1  測定対象 




動作温度もそれぞれ異なる。それぞれの写真を図 4-1 に示す。 
 
表 4-1 測定対象 
番号 メーカー 静電容量 耐電圧 許容電流 D×L 
① kemet 47 F 63 V 190 mA 10×29 mm 
② Nichicon 47 F 63 V 310 mA 8×11.5 mm 
③ rubycon 47 F 63 V 278 mA 6.3×11 mm 
④ Panasonic 47 F 63 V 284 mA 6.3×11.2 mm 
⑤ 日本ケミコン 47 F 63 V 274 mA 8×12 mm 
⑥ Vishay 47 F 63 V 380 mA 10×12 mm 
 
 
図 4-1 アルミ電解コンデンサ（63V 品） 
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4.1.2  周波数特性 
インピーダンスアナライザ（E4990A）を用いて周波数を変化させて静電容量







増加に伴い 10 kHz 付近まではなだらかに減少しており，そこから自己共振周波
数までの間に大きく減少していることが確認できる。これは，アルミ電解コンデ
ンサ特有の現象であり，図 4-4 に示すように極板上のエッチングの凹凸によっ
て電解液と酸化膜誘電体が R と C のラダー回路のような構成となっており，高
周波になると R のインピーダンスが相対的に大きくなり凹凸の表面側のみの電
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図 4-2 電流周波数－静電容量（アルミ電解コンデンサ） 
 
 
図 4-3 電流周波数－ESR（アルミ電解コンデンサ） 
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4.1.3  温度特性 
B-H アナライザと恒温槽を用いて測定した静電容量と ESR の素子温度に対す
る変化をそれぞれ図 4-5，図 4-6 に示す。電流周波数は 1 kHz，電流振幅は 0.1 
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4.1.4  DC バイアス電圧特性 
静電容量と ESR の直流バイアス電圧に対する特性の測定を行った。B-H アナ
ライザを用いて周波数 1 kHz，電流振幅 0.01 A の測定条件で，重畳する直流電圧
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4.1.5  電流特性 
静電容量と ESR の電流振幅特性の測定を行った。この測定は B-H アナライザ
を用いて，電流周波数 10 kHz，直流バイアス電圧 30 V 一定の条件下で電流振幅












図 4-9 電流振幅－静電容量（アルミ電解コンデンサ） 
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図 4-11 測定時の素子表面温度 
 
4.2  フィルムコンデンサ 
4.2.1  測定対象 
フィルムコンデンサは 0.1F に統一してパワーエレクトロニクス用途で使用
される PET（ポリエチレンテレフタラート）コンデンサ，PP（ポリプロピレン）
コンデンサの 2 種類について評価を行った。さらに，耐電圧は PET では 250Vdc，
PP では 630 Vdcに統一して選定している。測定対象を表 4-2 に示す。以下では，
それぞれを表内の番号で呼ぶ。表からわかるようにフィルムコンデンサの許容
電流リプルはアルミコンデンサと異なり，デートシートに記載されていない製
品も多くある。それぞれの写真を図 4-12，図 4-13 に示す。 
 
表 4-2 測定対象 
番号 種類 メーカー 静電容量 耐電圧 電流 寸法 
① PET Nichicon 0.1 F 250 Vdc - 13.5×5.3×9.9 mm 
② PET Panasonic 0.1 F 250 Vdc - 10.3×8.4×5.8 mm 
③ PET EPCOS 0.1 F 250 Vdc - 10×4×8.5 mm 
④ PET Vishay 0.1 F 250 Vdc - 4.7×13.7×12.5 mm 
⑤ PP Panasonic 0.1 F 630 Vdc - 17.5×5×10.5 mm 
⑥ PP EPCOS 0.1 F 630 Vdc 1.3 A 13×5×11 mm 
⑦ PP 日本ケミコン 0.1 F 630 Vdc 3.86 A 17.7×11.7×12.3 mm 
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図 4-12 PET フィルムコンデンサ（250V 品） 
 
 




4.2.1  周波数特性 
インピーダンスアナライザ（E4990A）を用いて周波数に対する静電容量と ESR
の測定を行った。測定結果をそれぞれ図 4-14，図 4-15 に示す。ESR は両対数グ
ラフでプロットしている。値に差異はあるがどの素子も特性の傾向は同様であ
ることが確認できる。 




れる。また，PET と PP の ESR を比較すると PET の方がより ESR が大きく，減
少の様相も異なっていることが分かる。PP コンデンサの ESR の測定値にばらつ
きが生じている原因としては，PP は 10 kHz において位相角が 89.98°であり，
抵抗成分のインピーダンスが極めて小さいことに起因すると考えられる。 
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(a) PET (b) PP 
図 4-14 周波数－静電容量（フィルムコンデンサ） 
 
  
(a) PET (b) PP 
図 4-15 周波数－ESR（フィルムコンデンサ） 
 
4.2.2  温度特性 
B-H アナライザと恒温槽を用いて測定した静電容量と ESR の素子温度に対す
る変化をそれぞれ図 4-24，図 4-17 に示す。2 つの PET コンデンサと 2 つの PP
コンデンサで測定を行っており，同一グラフにプロットしている。また，電流周
波数は 100 kHz，電流振幅は 0.1 A で 0 ℃から 100 ℃の範囲で測定を行ってい
る。どの素子も同様に，温度の増加に伴い，PET コンデンサはわずかに静電容量
が増加し，PP コンデンサはわずかに減少することが分かった。また，PET コン
デンサの ESR は，変化の割合が一定ではなく，特に 20℃から 80℃の間では温度
の増加に伴い大きく減少している。2 つの素子で同様の結果を示しており，PET
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図 4-16 温度－静電容量（フィルムコンデンサ） 
 
 





4.2.3  DC バイアス電圧特性 
静電容量と ESR の直流バイアス電圧に対する特性の測定を行った。B-H アナ
ライザを用いて周波数 50 kHz，電流振幅 0.01 A の測定条件で，重畳する直流電
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図 4-18 直流バイアス電圧－静電容量（フィルムコンデンサ） 
 
 




4.2.4  電流特性 
静電容量と ESR の電流振幅特性の測定を行った。この測定は B-H アナライザ
を用いて，電流周波数 100 kHz 一定の条件下で電流振幅のみを変化させて測定
を行っている。測定結果をそれぞれ図 4-20，図 4-21 に示す。PET コンデンサ
は，電流振幅の増加に伴い，静電容量は殆ど変化が無く一定値を示しており，
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(a) PET (b) PP 
図 4-20 電流－静電容量（フィルムコンデンサ） 
 
  
(a) PET (b) PP 
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4.3  セラミックコンデンサ 
4.3.1  測定対象 
セラミックコンデンサは 2.2uF，耐電圧 50V 品に統一してそれぞれ評価を行っ
た。測定対象を表 4-3 に示す。以下では，それぞれを表内の番号で呼ぶ。温度特
性規格は①のみ Z5U，他の素子は X7R である。表 2-3 で示したように X7R は 
−55 ~ + 125 ℃，Z5U は + 10 ~ + 85 ℃が動作範囲である。分かるように許容電
流リプルは記載がない製品がある。また，表に記載していないが許容動作温度も
それぞれ異なる。それぞれの写真を図 4-22 に示す。 
 
 
表 4-3 測定対象 
番号 温度規格 メーカー 静電容量 耐電圧 電流 寸法 
① Z5U kemet 2.2 F 50 V - 9.14×7.62×3.81 mm 
② X7R 日本ケミコン 2.2 F 50 V 300 mA 5×3.5×6 mm 
③ X7R MURATA 2.2 F 50 V - 5.5×3.15×4 mm 




図 4-22 積層セラミックコンデンサ（50V 品） 
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4.3.2  周波数特性 
インピーダンスアナライザ（E4990A）を用いて周波数に対する静電容量と ESR
の測定を行った。測定結果をそれぞれ図 4-23，図 4-24 に示す。ESR は両対数グ
ラフでプロットしている。値に差異はあるがどの素子も特性の傾向は同様であ
ることが確認できる。 
図 4-23 の結果から 2 MHz 周辺の自己共振周波数までは周波数の増加に伴い
静電容量がわずかではあるがどの素子も減少傾向にあることが分かる。特に①
は変化量が他と比較して大きいがこれは温度特性規格の違いによるものである






図 4-23 周波数－静電容量（セラミックコンデンサ） 
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4.3.3  温度特性 
B-H アナライザと恒温槽を用いて測定した静電容量と ESR の素子温度に対す
る変化をそれぞれ図 4-25，図 4-26 に示す。電流周波数は 10 kHz，電流振幅は








図 4-25 温度－静電容量（セラミックコンデンサ） 
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4.3.4  DC バイアス電圧特性 
静電容量と ESR の直流バイアス電圧に対する特性の測定を行った。B-H アナ
ライザを用いて周波数 10 kHz，電流振幅 0.01 A の測定条件で，重畳する直流電
圧のみを変化させて測定している。測定結果をそれぞれ図 4-27，図 4-28 に示す。
重畳する直流電圧が大きくなるにつれて，静電容量が大きく減少していること
が確認できる。変化の割合はそれぞれ異なるが，耐電圧が 50V であるにも関わ







図 4-27 直流バイアス電圧－静電容量（セラミックコンデンサ） 
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4.3.5  電流特性 
静電容量と ESR の電流振幅特性の測定を行った。この測定は B-H アナライザ
を用いて，電流周波数 10 kHz 一定の条件下で電流振幅のみを変化させて測定を
行っている。測定結果をそれぞれ図 4-29，図 4-30 に示す。静電容量は電流振幅
が大きくなると増加することが分かった。特に①Z5U の素子において変化が大






らの電流特性については第 6 章 で原因について述べる。 
 
 
図 4-29 電流－静電容量（セラミックコンデンサ） 
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第 5 章  アルミ電解コンデンサの損失評価 








5.1  温度特性を考慮した電流依存性の評価 
5.1.1  測定対象の諸特性 




測定結果をそれぞれ図 5-1～図 5-4 に示す。温度特性は，電流 0.1 A，周波数 10 
kHz で測定を行っており， DC バイアス電圧特性は，0.1A の一定電流条件にお
ける 1kHz，10kHz，100kHz の 3 つの周波数で測定を行っている。いずれにおい
ても前章で示した結果と同様の傾向であることを確認した。 
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図 5-1 電流周波数－ESR 図 5-2 素子温度－ESR 
  
  
図 5-3 DC バイアス電圧－ESR 図 5-4 電流振幅－ESR 
 
 




定にして，測定周波数は 1 kHz, 10 kHz, 100 kHz，測定時の温度は恒温槽で 25 ℃，
50 ℃，100 ℃の条件下で測定した。測定結果を図 5-5 に示す。25℃においては
ESR が変化しているが，50℃，80℃と温度が上昇すると電流振幅が変化しても

























































































を比較したものを図 5-6 に示す。自己発熱時と比較して 100℃一定で短時間通流
した場合には電流振幅に対する影響は殆ど無いことが分かる。したがって，電流
印加時の ESR の変化は，素子温度の変化が原因であると考えられる。 
 
   
(a) 測定環境 25 ℃ (b) 測定環境 50 ℃ (c) 測定環境 80 ℃ 
図 5-5 短時間電流通流における ESR 測定 
 
 
図 5-6 短時間通流時と一定時間通流時の ESR－電流特性の比較 
 
5.1.3  自己発熱時の温度と ESR の関係 
電流を通流して十分に時間が経過した自己発熱時の素子表面温度に対する




値に差異が確認できた。また，図 5-6 においても恒温槽で 100℃一定で測定した
値に対して 95℃の表面温度の時の自己発熱の場合の方が ESR の値が小さいこと
が分かる。これは，温度に対して単調減少する ESR の変化と矛盾する。したが












































































Short time current flow (100℃ const)
Surface temperature[℃]






図 5-7 自己発熱時の素子表面温度に対する ESR 
 
 
5.2  自己発熱時の熱解析 
5.2.1  内部温度分布の測定 
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(a) 測定イメージ (b) 実際の測定写真 
図 5-10 アルミ電解コンデンサの内部温度測定 
 
 
図 5-11 アルミ電解コンデンサの温度分布測定結果（φ＝35 mm） 
 
表 5-1 物質ごとの熱伝導率（1atm, 20℃） [28] 






素子表面温度に対する ESR を比較した結果を図 5-12 に示す。素子本体温度に
対する ESR を赤色，素子表面温度に対する ESR を灰色でプロットしており，中
心温度は熱電対で，表面温度は赤外線サーモグラフィでそれぞれ測定している。
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(a) φ＝6.3 mm type (b) φ＝35 mm type 
図 5-12 素子中心温度に対する ESR 
 























∆𝑇cap = 𝑇e−surf − 𝑇a 
= (𝑅th(e−c) + 𝑅th(c−a)) ∙ 𝑃loss 
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図 5-13 アルミ電解コンデンサにおける熱抵抗モデル 
 










ESR の温度特性は自己発熱時において素子温度と ESR の関係として考える事が
できる。図 5-14 に示すように，恒温槽で測定した ESR の温度特性を素子本体温
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5.3  損失計算手法 











 𝑃loss = 𝐸𝑆𝑅 ∙ 𝐼RMS
2  ( 5-4 ) 
前段までで，ESR は電流に対する依存性は極めて小さいが素子温度と電流周波
数に依存して変化することが分かっている。それに対して，素子の温度上昇は
( 2-2 )式より損失に応じて変化するが，( 5-4 )式において ESR が温度依存性を有
するため損失も温度に応じて変化するため相互に値が変化し損失予測が困難で
ある。また，電流周波数に対して柔軟に損失を計算する必要がある。そこで，任
意の電流周波数と素子温度に対する ESR の値を得る方法を検討する。 
ESR は温度に対しては次式で近似できることが報告されている [11]。a，b，c
はそれぞれ実測データを近似して得ることができるパラメータである。 
 𝐸𝑆𝑅 = 𝑎 ∙ exp (−
𝑇
𝑏
) + 𝑐 ( 5-5 ) 
しかし，通流電流の周波数が変わるとそれぞれのパラメータも変化するため，使
用する周波数ごとに式が異なり，今回の計算には向かない。そこで，本研究では
実測データをベースに ESR を参照する手法を用いる。図 5-15 に示すように周
波数と素子温度をそれぞれ変化させたときの ESR を取得し，図 5-16 に示すよ
うにマップデータを MATLAB のカーブフィッティングツールを用いて 5 次多項
式で曲面近似することで得られた式を ESR の関数として使用する。測定点が多
いほど近似関数は正確となると考えられる。ここでは 8×8 の 64 点で測定を行
っている。図 5-17 は測定された元のマップデータと近似曲面の残差を示してい
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5.3.2  正弦波電流に対する損失計算 
コンデンサに電流が通流すると損失による温度上昇と温度上昇による ESR の
減少により相互に変化していくが ESR が減少の方向であるために時間の経過と





𝑃loss = 𝐸𝑆𝑅 ∙ 𝐼RMS
2  
 = 𝐸𝑆𝑅(𝑓1, ∆𝑇cap + 𝑇a) ∙ 𝐼RMS
2  
( 5-6 ) 
( 5-3 )，( 5-6 )式からコンデンサの温度上昇∆𝑇capは次式で表すことができる。 
  ∆Tcap = (Rth(e−c) + Rth(c−a))  ∙ 𝐸𝑆𝑅(𝑓1, ∆𝑇𝑐𝑎𝑝 + 𝑇𝑎) ∙ 𝐼𝑅𝑀𝑆




しかし，実際に式を解くにあたって関数ESR(𝑓, 𝑇)が 5 次の多項式であるため計
算が煩雑となる。そこで，実際の計算では未知変数である温度上昇∆𝑇capがとり
うる値の範囲が 0℃から 80℃といった範囲以内であることに着目して 0.1 刻み
で変数∆𝑇capに値を代入して代入した∆𝑇capと計算から得られた∆𝑇capを比較して
最も小さくなる点を解として得る。温度上昇計算の計算過程を図 5-18 に示す。 
 
 










∆𝑇cap = N 
解 ∆𝑇cap  
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計算過程の具体例として図 5-19 のような電流が通流する例を示す。この電流
波形を MATLAB で読み込み，周波数と電流振幅を取得して，( 2-2 )式において














図 5-19 コンデンサ電流 図 5-20 図式的な解の取得過程 
 






























Left side of equation
∆    




 𝐼(𝑡) = 𝐼f1sin𝜔1𝑡 + 𝐼f2sin𝜔2𝑡 + 𝐼f3sin𝜔3𝑡 +∙∙∙∙ ( 5-8 ) 
電流の実効値は三角関数の直交性から( 5-9 )式で記述されるので，(6)式の損失は






















( 5-9 ) 
 
 




= 𝐸𝑆𝑅f1 ∙ 𝐼f1RMS
2 + 𝐸𝑆𝑅f2 ∙ 𝐼f2RMS
2 +∙∙∙∙ 
( 5-10 ) 
ここで( 5-7 )式に( 2-2 )式を代入すると( 5-11 )式を得る。 
 
∆𝑇cap = (𝑅th(e−c) + 𝑅th(c−a)) 
       ∙ {𝐼f1RMS
2 ∙ 𝐸𝑆𝑅(𝑓1, ∆𝑇cap + 𝑇a) + 𝐼f2RMS
2 ∙ 𝐸𝑆𝑅(𝑓2, ∆𝑇cap + 𝑇a) +∙∙∙∙} 




振幅は MATLAB でフーリエ変換をすることで得られる。 
 
 










∆𝑇cap = N 
解 ∆𝑇cap  
各パラメータを自動で設定
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計算過程の具体例として図 5-22 のような矩形波電流が通流する例を示す。こ
の電流波形を MATLAB で読み込み，フーリエ変換を施すことで図 5-23 に示す
ように各周波数成分における電流振幅を取得して，( 5-11 )式において∆𝑇capに 0.1







図 5-22 コンデンサ電流 
 




























∆    


























Use ESR (Temperature, Frequency)
Calcurate loss Calculate ΔTcap  
Assumption ΔTcap
Use thermal resistance
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5.3.4  フーリエ級数の計算範囲 
フーリエ級数展開において計算する次数について検討を行う。ここで，関数化
した ESR の値が保障される範囲は近似に使用している範囲しか精度を保証する
ことができない。この実測できる範囲は 10Hz ~ 5MHz であるので，マップデー











あり，200 次，500 次としていくと元の波形に近づいていき，5000 次まで考慮す









(a) 波形 (b) フーリエ級数展開 
図 5-26 コンデンサ実測電流 
 
Time 25 sec
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(a) 100 次まで考慮 (b) 200 次まで考慮 
  
(c) 500 次まで考慮 (d) 5000 次まで考慮 
図 5-27 コンデンサ電流波形 
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5.4.1  簡易測定回路を用いた検証実験 
実機回路で検証する前段階として，コンデンサに直接電流を印加する回路を









ができる。電流波形としては 1 kHz，10 kHz での単一正弦波電流，2 つの正弦波
を重畳した非正弦波電流でそれぞれ測定を行った。単一正弦波電流通流時の測
定の結果を図 5-30 に示す。実測値と電流波形から計算した推定値が誤差 10 ％
以内であり熱抵抗を用いた温度計算の妥当性を確認した。また，図 5-31 に(a)に
示すような 1 kHz，10 kHz の正弦波の重畳電流印加時の測定結果を示す。実測値
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図 5-29 簡易評価用測定回路 
 
 




(a) コンデンサ電流 (b) 電流に対する温度上昇 
図 5-31 正弦波重畳電流通流時の温度上昇 
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また，温度上昇が生じない微小電流値において，重畳する 2 つの正弦波周波
数の振幅を変化させてそれぞれ B-H アナライザを用いて ESR の測定を行った。
図 5-33 に示すように 2 つの信号を出力できるファンクションジェネレータを用
いて測定対象に電流を印加している。( 5-11 )式による計算より電流周波数成分
比の 2 乗割合に応じて ESR は線形的に変化すると考えられる (詳細は( 5-16 )式
を参照) 。そこで，実際に 2 つの正弦波電流重畳時の重畳比率を変化させてい
き，2 乗比に対してプロットした結果をそれぞれ図 5-34 に示す。例として，(a)
の 0％は 10kHz 成分が 0％含まれていることを意味しており 1kHz の正弦波にお
ける ESR の測定値を表しており，逆に 100％は 10kHz 成分が 100％含まれるこ
とを意味しており 10kHz の正弦波における ESR の測定値を表す。1 kHz の正弦
波に 10 kHz の正弦波を重畳した場合と 0.1 kHz の正弦波に 1 kHz の正弦波を
重畳した場合でそれぞれ測定しているが，いずれにおいても理論値通りに重畳




図 5-33 測定回路 
 
  
(a) 1 kHz + 10 kHz (b) 0.1 kHz + 1 kHz 






















































0.1 kHz+1 kHz 
理論値
実測値
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のリプル電流を通流させるために挿入している。Duty 比 0.5，入力電圧 50V に
おけるそれぞれのコンデンサ電流の実測波形を図 5-36 に示す。どちらのコンデ




図 5-35 降圧チョッパ回路 
 
表 5-2 降圧チョッパ回路の各パラメータ 
Capacitor under test 50V limit type 400V limit type 
Items Symbol Values 
Input voltage 𝑉in 10–50 V 40–240 V 
Output voltage 𝑉o 0–25 V 0–120 V 
Switching frequency 𝑓sw 10 kHz 40 kHz 
Toroidal inductor 𝐿1 322 H 322 H 
Toroidal inductor 𝐿2 329 H 329 H 
Road resistor 𝑅o 10 W 50 W
Electrolytic capacitor 𝐶1 47 F 47 F 







I C1 I C2
I in I out
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(a) Input side capacitor 𝐶1 (b) Output side capacitor 𝐶2 
図 5-36 コンデンサ電流波形 
 
回路入力電圧を変化させたときのコンデンサ通流電流に対する温度上昇を図 
5-37，図 5-38 に示す。50V 耐電圧の素子と 400V 耐電圧の素子それぞれ入力側
と出力側で評価を行った。黒色の丸でプロットしているのが赤外線サーモを用
いて測定した実測値であり，灰色の四角でプロットしているのはインピーダン
スアナライザで測定した室温 25℃，基本波周波数である 10 kHz，40 kHz におけ
る ESR と通流電流を使用して次式より計算した温度上昇である。 
  ∆Tcap = (Rth(e−c) + Rth(c−a))  ∙ 𝐸𝑆𝑅 ∙ 𝐼𝑅𝑀𝑆







るように見えるのは ESR が温度の増加とともに低下していることに起因する。 
続いて，47 F/400 V のコンデンサを使用して，降圧チョッパの複数の回路負
荷電流条件における入力側と出力側それぞれのコンデンサの温度上昇を実測と
計算で比較を行った。この検証では，入力電圧 100 V，スイッチング周波数 10 
kHz に固定して，回路の出力端子に接続された負荷抵抗のみを変更することで
回路出力電流を変化させる。更に，降圧チョッパの Duty 比は 0.35，0.5，0.65 の
3 つの条件でそれぞれコンデンサにかかるストレスを評価する。回路負荷電流に
対する温度上昇をプロットした結果を図 5-39 に示す。図 5-37，図 5-38 と同様











































(a) Input side capacitor 𝐶1 (b) Output side capacitor 𝐶2 
図 5-37 降圧チョッパ回路 入力電圧変化条件での測定結果 (50V limit type) 
 
  
(a) Input side capacitor 𝐶1 (b) Output side capacitor 𝐶2 








































































































(a) Input side capacitor 𝐶1 (b) Output side capacitor 𝐶2 
図 5-39 回路負荷電流変化条件でのコンデンサ温度上昇(400V limit type) 
 
 
図 5-40 コンデンサ電流実効値に対する誤差 
 
 




ESR const (Duty 0.35)■
Measured (Duty 0.5)
Calculated (Duty 0.5)
ESR const (Duty 0.5)
Measured (Duty 0.65)
Calculated (Duty 0.65)
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= √𝑁1 ∙ 𝐼RMS
2 + 𝑁2 ∙ 𝐼RMS
2 + 𝑁3 ∙ 𝐼RMS
2 +∙∙∙ 
( 5-13 ) 
ここで，𝑁𝑖は全電流実効値の 2 乗に対する各周波数成分の 2 乗の比率であり，
次式で表される。 
 𝑁𝑖 = 𝐼f𝑖RMS
2 /𝐼RMS




P = 𝐸𝑆𝑅 ∙ 𝐼RMS
2  
= 𝐸𝑆𝑅f1 ∙ 𝐼f1RMS
2 + 𝐸𝑆𝑅f2 ∙ 𝐼f2RMS
2 +∙∙∙∙ 
= 𝐸𝑆𝑅f1 ∙ 𝑁1 ∙ 𝐼RMS
2 + 𝐸𝑆𝑅f2 ∙ 𝑁2 ∙ 𝐼RMS
2 +∙∙∙∙ 
= (𝐸𝑆Rf1 ∙ 𝑁1 + 𝐸𝑆𝑅f2 ∙ 𝑁2 +∙∙∙∙) ∙ 𝐼RMS
2    
( 5-15 ) 
それぞれの N の値は電流波形が一度与えられればフーリエ変換により容易に得
ることができる。それぞれの周波数成分における ESR の値は，5.3.1 の項で述べ
た ESR マップデータから得ることができるため波形に対する実効等価直列抵抗
（以下，ESReff）は与えられた電流波形に対して次式として表わされる。 
 𝐸𝑆𝑅eff = 𝐸𝑆Rf1 ∙ 𝑁1 + 𝐸𝑆𝑅f2 ∙ 𝑁2 +∙∙∙∙  ( 5-16 ) 
このESReff と全電流実効値を使用することで，コンデンサ電流によって生じる






含んでいる。図 5-43 は，47F/400V のコンデンサについて，正弦波電流時の ESR
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の値と，入力側コンデンサ電流波形に対するESReff を( 5-16 )式から計算した結
果を示す。周波数が高くなると正弦波の ESR は低下するが，10kHz の正弦波電
流の ESR に対する入力側電流波形全体の ESReffは約 1.7%の低下に留まり，ほぼ
同等になっている。その理由は，周波数の増加に対する ESR の低下が少ないこ
と,及び図 5-42 に示すように基本波周波数成分が支配的であるためである。図 













図 5-42 降圧チョッパ回路コンデンサ電流の各周波数成分の電流振幅と N 
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デンサの電流に関する ESReffについて考察する。図 5-45 と図 5-46 に，電圧型
単相インバータの回路構成とシミュレーション波形をそれぞれ示す。ここでは，
出力電圧，出力電流，出力周波数，スイッチング周波数はそれぞれ 100 V, 1 A, 50 
Hz, 5 kHz であり，シミュレーションソフトは PSIM を用いている。図 5-46 はイ
ンバータ出力電圧，出力電流，入力側コンデンサ電流をそれぞれ示しており，図 
5-47 は入力側コンデンサ電流の各周波数成分と N の値を示す。コンデンサ電流
に含まれる周波数成分は出力周波数の 2 倍の周波数成分とスイッチング周波数
の整数倍の周波数成分である。それぞれの周波数成分に対するNの値は𝑁1=0.210, 
𝑁100=0.431, 𝑁300=0.028, ∙∙∙である。図 5-48 に PWM インバータのコンデンサ電
流の N の値を保ちつつ周波数を変化させたときの ESReffの計算結果を示す。こ
の PWM インバータの𝑁1と𝑁100の値は，降圧チョッパ回路における𝑁1と𝑁2の値
と比較して比率が大きく異なる。また，図 5-1 および図 5-44 に示す様に 1 kHz
以下の ESR に対して高周波の ESR は相対的に大きく低下している。そのため，
PWM インバータの直流コンデンサ電流に対する ESReffの値は同一の電流実効
値を持つ正弦波電流の ESR よりも小さな値になる。 



















10 310 2 10 4 10 5 10 6 10 7
Fundamental frequency [Hz]
ESR of sinusoidal waveform
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図 5-45 PWM インバータの回路構成 
 
 
(a) Output voltage 𝑣out 
 
(b) Output current 𝑖out 
 
(c) Capacitor current 𝑖cap 
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図 5-47 PWM インバータのコンデンサ電流の各周波数成分の電流振幅と N 
 
 
図 5-48 PWM インバータのコンデンサ電流波形と正弦波の ESReffの比較 
 


















































ESR of sinusoidal waveform
0 1000600 800200 400
800
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回路寿命 許容動作温度 許容電流 コンデンサの必要数
あるコンデンサに対して
寿命式 温度計算式
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5.6.1  温度上昇に対する許容電流計算 
ここでは，ある温度上昇 ∆𝑇capMAX以内となる最大の電流値 𝐼RMSMAXについて





, ∆𝑇cap + 𝑇a) ∙ 𝑁1 + 𝐸𝑆𝑅(𝑓2, ∆𝑇cap + 𝑇a) ∙ 𝑁2 +∙∙∙∙} ∙ 𝐼RMS
2  
= 𝐸𝑆𝑅eff(∆𝑇cap + 𝑇a) ∙ 𝐼RMS
2  
( 5-17 ) 
したがって，素子の温度上昇の取り得る最大値は熱抵抗を用いて次式となる。 
 ∆𝑇capMAX = (Rth(e−c) + Rth(c−a)) ∙ 𝐸𝑆𝑅eff(∆𝑇capMAX + 𝑇a) ∙ 𝐼RMSMAX
2    ( 5-18 ) 
( 5-18 )を変形して次式が得られる。 
 𝐼RMSMAX = √
∆𝑇capMAX
(Rth(e−c) + Rth(c−a)) ∙ 𝐸𝑆𝑅eff(∆𝑇capMAX + 𝑇a)






電流実効値 𝐼RMSMAXを計算から求めた結果を図 5-50 に示す。グラフの電流値よ
りも大きい電流が通流すると温度上昇が 5 ℃を超えることを意味している。周
波数ごとの差異を見ると，周波数 1 kHz と 5 kHz では許容電流値が後者の方が大
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図 5-50 温度上昇 5℃以内条件での周囲温度と周波数に対する許容電流値 
 










5  ( 5-20 ) 
𝐿o ：カテゴリ上限温度において、定格電圧印加時の 規定寿命（hours）  
𝐿x ：実使用時の推定寿命（hours）  
𝑇o ：製品のカテゴリ上限温度（℃）  
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図 5-51 許容電流値の計算フロー 
 
ここで例として，47F/400V（日本ケミコン製）のコンデンサについて周囲温
度 40℃で 10 年使用を想定するケースについて考える。( 2-2 )式に代入して計算
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失の 20％を占めるケースも報告されており正確な特性の把握が重要である [30] 
[31]。実験から電流依存性の考察を行い，Q-V カーブを用いた評価を検討する。 
6.1  電流依存性 
第 4 章 の結果より，誘電体が同一であれば異なる製品であっても同様の傾
向であったことから本章では測定対象を絞って詳細な評価を行う。測定対象の




図 6-1 測定対象の外観（1 µF/250V 品） 
 
表 6-1 測定対象の仕様 
番号 ① ② 
静電容量 1 µF 4.7 µF 
電圧 250 Vdc 100 Vdc 
取り付けタイプ スルーホール スルーホール 
温度特性 X7R X7R 
許容差 ±20% ±20% 
寸法 7.5 × 4.5 × 9 mm 7.5 × 4.5 × 9 mm 
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①においてインピーダンスアナライザ E4990A で測定した結果と通流電流を
変化させて B-H アナライザで測定した結果を図 6-2 に示す。電流周波数は，10 
























(a) 静電容量     (b) ESR 
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(a) 静電容量 (b) ESR 
図 6-3 ①の周波数特性 
 
  
(a) 電流特性 (b) 電圧特性 
図 6-4 微小電流値を基準とした静電容量の変化率 
 
  
(a) 電流特性 (b) 電圧特性 
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6.2  電流波形歪みと Q-V カーブ 
交流電圧依存性を評価する上で懸念すべき現象として，強誘電体のセラミッ
クコンデンサは印加電圧が大きくなると電流が歪むことがあげられる。4.7 
µF/100V である②のコンデンサに 500 Hz，120V の正弦波電圧を印加した時の，






サは，( 3-1 )～( 3-4 )式で先述したようにインダクタの磁束密度 B，磁界強度 H の




 𝐷(𝑡) ∙ 𝑠 = ∫ 𝑖C (𝑡)𝑑𝑡 = 𝑄(𝑡)  ( 6-2 ) 
 𝐸(𝑡) ∙ 𝑑 = 𝑣C(𝑡) ( 6-3 ) 
図 6-6 の電流と電圧波形より描画した Q-V カーブを図 6-7 に示す。B-H カーブ
のようなヒステリシス曲線を描くことが確認できる。蓄積電荷 Q とコンデンサ
電圧𝑣Cは，電束密度と電界強度の関係式である( 6-4 )式を用いて( 6-5 )式となる。 
 𝐷(𝑡) = 𝜀 ∙ 𝐸(𝑡) ( 6-4 ) 
 𝑄(𝑡) = 𝐷(𝑡) ∙ 𝑆 = 𝜀 ∙
𝑣C(𝑡)
𝑑
∙ 𝑆 = 𝐶 ∙ 𝑣C(𝑡) ( 6-5 ) 
したがって，Q-V カーブの傾きは静電容量 C を意味する。 
また，電圧 V が印加されているときに微小電荷 dQ を蓄積することによる微小エ
ネルギーdW は次式で表される。 
 𝑑𝑊 = 𝑑𝑄 ∙ 𝑉 ( 6-6 ) 
したがって，微小電荷で印加電圧を積分することで蓄積エネルギーW は次式と
なる。 
 𝑊 = ∫𝑉𝑑𝑄 ( 6-7 ) 
したがって，図 6-8 に示すように緑の斜線で示す部分が電圧を微小電荷ごとに
積分した蓄積エネルギー量を表わしており，紫の斜線で示す部分が放出される




に相当する。すなわち，Q-V カーブにおける面積は 1 周期分のジュール損失で
あり，これに周波数をかけると 1 秒当たりのジュール損失，コンデンサの電力
損失となる。 










図 6-6 コンデンサ②の電流及び電圧の実測波形（500 Hz，120V） 
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図 6-8 Q-V カーブにおけるエネルギー 
 
 
図 6-9 誘電体の D-E 特性 [32] 
 




の素子を用いて 100Hz，500Hz，1000Hz のそれぞれにおいて電流と電圧を B-H






































て，異なる周囲温度ごとの Q-V カーブを今後測定する必要がある。 
また，交流電圧を 10V 一定として，直流バイアス電圧を変化させたときの S
と Cppの変化を図 6-14 に示す。どちらの要素においても周波数が異なっていて
も同様の傾向を示しており，直流電圧に対する Q-V カーブの変化は周波数に殆





図 6-10 異なる周波数における Q-V カーブ 
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図 6-12 静電容量 Cpp と実際の静電容量の違い 
 
  
(a) 面積 S (b) 静電容量 Cpp 
図 6-13 Q-V カーブの周波数ごとの要素比較（交流電圧特性） 
 
  
(a) 面積 S (b) 静電容量 Cpp 

























































































て印加電圧 0 V であっても電荷が 0 C とならないのは残留分極によるものであ




であり，残留電荷量は周波数に依らないことが分かる。また，耐電圧 100 V であ








図 6-15 残留電荷量 Qr 
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図 6-17 1F 当たりの残留電荷量Qr 
 
また，二つ目の知見は Q-V カーブは印加電圧が大きくなるとより大きな Q-V カ
ーブに内接するようなカーブを描くということである。①の素子において周波







図 6-18 Q-V カーブの交流電圧特性（対象：①，周波数：5kHz） 
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6.4  直流バイアス電圧印加時の Q-V カーブ 
電力変換回路において，大容量のコンデンサを使用する用途としては直流電
圧が重畳されるケースが多い。セラミックコンデンサは，第 4 章 でも述べたよ
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𝑑𝑄は直流電圧特性を考慮した静電容量𝐶(𝑉𝑑𝑐)を用いて次式で表される。 
 𝑑𝑄 = 𝐶(𝑉𝑑𝑐) ∙ 𝑑𝑉 ( 6-9 ) 
したがって，ある直流電圧 𝑉𝑑𝑐𝑥が印加されている時に蓄積している電荷量 𝑄𝑑𝑐
は，( 6-10 )式を用いて電圧積分をすることで次式となる。 
 𝑄𝑑𝑐 = ∫ 𝐶(𝑉𝑑𝑐)
𝑉𝑑𝑐𝑥
0
𝑑𝑉𝑑𝑐 ( 6-10 ) 
ここで，静電容量𝐶(𝑉𝑑𝑐)は図 6-21 に示すように，1V の微小交流電圧を印加して
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図 6-21 静電容量の直流電圧に対する近似式の取得 
 
 




の Q-V カーブが沿うと仮定して，図 6-23 に示すように同電圧値におけるメジ





































赤：120V の交流電圧における Q-V カーブ 
青：提案の方法で計算した 𝑄𝑑𝑐を用いた Q-V カーブ 
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図 6-23 メジャーループに沿うと仮定した描画方法 
 
 
図 6-24 メジャーループに沿うと仮定した Q-V カーブ 
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図 6-25 メジャーループに沿うと仮定した場合の直流電荷量 
 
また，図 6-26 に交流電圧特性と 10V の交流電圧印加測定による直流バイアス
特性に対する静電容量を同一グラフにプロットした結果を示す。また，メジャー
ループのカーブ上のそれぞれの点に対して原点と結んだ線の傾き（Qx/𝑉x = 𝐶x），
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6.5  まとめ 
本章では，ESR と静電容量の観点からセラミックコンデンサの評価を行い，
更に Q-V カーブを用いることで非線形性を考慮した特性の評価を行った。評価
においては，Q-V カーブの面積 S，静電容量 Cpp，残留電荷量 Qr 等の新しい要
素の検討を行った。 
 








・ 交流電圧に対する Q-V カーブはより大きなループ（メジャーループ）に
対して内接するような形を描くこと。 
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第 7 章  総論 
本章では，本研究のまとめ及び今後の課題について述べる。 
























第 6 章では，セラミックコンデンサの静電容量と ESR が交流電流ではなく交
流電圧に依存して変化していることを明らかにした。また，セラミックコンデン
サの非線形的な特性に着目し，Q-V カーブを用いた様々な観点からの評価結果





カーブから任意の条件における Q-V カーブを推定できる可能性について述べた。 
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